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На основі апріорних даних був використаний метод математичного
планування експерименту, який дозволив одночасно врахувати вміст
твердника ПЕПА-Б (хі), температуру полімеризації (х2) та час витримки (хз).
При цьому було отримано наступне рівняння регресії, яке повністю описує
результати даного експерименту:

у=58.56-1.2875х1+1.0375х2+9.9875х3+4.7625х1х2х3.

Порівняння експериментальних і табличних значень критеріїв Фішера
показує, що рівняння регресії становить адекватну математичну модель
властивостей матеріалів, які досліджуються.

Висновки
Встановлено, що максимальні адгезійні властивості епоксидної матриці

(ор=66.1 МПа; азс=35 МПа) отримують за рахунок формування структурної
сітки з оптимальною щільністю упаковки макромолекул в об'ємі матеріалу. Це
досягають введенням модифікатора ДЕГ-1 (15 мас. ч.), ПЕПА-Б (10 мас. ч.) на
100 мас. ч. в'яжучого при ступінчастому режимі термостатування: 2 год. при
Т=293К; нагрів із швидкістю 2,5 град/хв. до температури 433К; 2,5 год при
433К; охолодження на повітрі до 293К. Отримана математична модель
дозволяє прогнозувати властивості композитів в залежності від вмісту
компонентів і технології формування матеріалів.

Зиттату, Іп асіітіу із езіаЬІізКесі, ікаї оп орНтит асікезіоп-зітепдік о/ а рторетіу о/
а роїутпетіс тпаїтіх о/ ап апІі/тісНоп тпаїетіаі (ЕД-16 + ДЕГ-1 + ПЕПА-Б) Іке сотропепіз
таііо, апсі візо гетретаіите аші Оте о/ рбіутетігаііоп іп/іиепсе. Тке зітиііапеоиз соткіпаііоп
ікезе такіпд опік изе о/ таікетаіісаі ріаппіпд аііошз Іо теаск орНтит оиісотез.
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РЕГУЛЬОВАНИЙ ПНЕВМОСТРУМЕНЕВИЙ ЗАХОПЛЮВАЧ
У статті “Регульований пневмоструменевий захоплювач* розглядається

будова й принцип роботи універсального пнеамоструменевого захоплювача, в якому
для поштучного захоплення заготовок використовується аеродинамічний ефект.
Захоплювач має можливість самостійно регулювати силу утримування
відокремленої заготовки в залежності від її маси з допомогою змінного клапана,
який через плунжер має зв'язок з поверхнею заготовки. У статті також наведені
докладні розрахунки декількох видів елементів, регулюючих розхід робочого агента
захоплювача.

Умовні позначення:
р - кут нахилу щілини клапана, град.;
/і - коефіцієнт витрат повітря ;
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9 - мінімальна площа прохідної щілини клапана, мм2;
ра - густина повітря при нормальних умовах, кг/м3;
с - жорсткість пружини, Н/м;
В - найбільший діаметр контакту конусної поверхні і сідла клапана, мм;
Вк - діаметр кульки, мм;

* умовний діаметр каналу клапана, мм;

4 - діаметр хвостовика, мм;
(іСр - середній діаметр щілини клапана, мм;

- сила присосування заготовки, Н;

/ - площа робочого вікна клапана, мм2;

/к - площа поперечного перерізу каналу клапана, мм;
- критична величина підняття перекриваючого елемента, мм;
- величина виступу плунжера за торець тарілки, мм;

П - показник адіабати;
Р - тиск в кільцевому січені зазору А2 на радіусі г0 , Па;
Ро - тиск на виході з конічної полини клапана, Па;
Рв - тиск відкриття клапана, Па;
Рщ - тиск утримання клапана у відкритому стані, Па;
РК2 - тиск закриття клапана, Па;
Рн к - тиск повітря в наповнювальній камері, Па;
дрк - перепад тисків на щілині клапана, Па;
б - витрата повітря через клапан, м3/с;

Кс - реактивна сила потоку, Н;
Т - абсолютна температура повітря, К;

- швидкість радіального потоку на виході з конічної щілини клапана,
м/с;

X 0 - початкова деформація пружини, мм

Універсальний пневмоструменевий захоплювач з регульованою силою
утримування (а.с. №800092) зображений на рис.1. Він містить корпус 1 з
кришкою 2 і вмонтованою між ними перегородкою 3 таким чином, що
утворюються відповідно верхня вхідна 4 і нижня наповнювальна. 5 камери.
При цьому верхня камера 4 з'єднана з джерелом стиснутого повітря
повітрянопідвідним каналом 6. У центральному отворі корпусу 1 з боку
робочого торця встановлена і закріплена жорстко конічна тарілка 7 радіусом
г0 і кутом а, яка з фаскою цього отвору утворює кільцеву конічну щілину 8
товщиною А,, що з'єднує камеру 5 з атмосферою. Вхідна 4 і наповнювальна 5
камери з'єднанні між собою виконаним в перегородці 3 отвором 9, який
перекривається вертикально рухомо за допомогою пружини кулькою 10. До
того ж, з метою направленого переміщення кулька 10 виконана з хвостовиком
із направляючим стаканом 11. Для регулювання величини переміщення в
кришці 2 встановлений гвинт 12.

Пружина, яка підтримує кульку 10, знизу спряжена також з
вертикально рухомим плунжером 13. Цей плунжер вільно переміщується в
направляючому отворі тарілки 7 і своїм нижнім кінцем виступає нижче торця
тарілки на величину £ПР, рівну максимальній зоні присосування захоплювача. 
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Для зменшення сили тертя, що виникатиме між заготовкою 14 та плунжером
13 на його нижньому кінці встановлено кульку 15.

Працює універсальний пневмоструменевий захоплювач у такій
послідовності. В камеру 4 подається стиснуте повітря від джерела. У
початковій стадії плунжер 13 знаходиться в нижньому крайньому положенні
визначеним Ьпр. Завдяки цьому звільнена від дії пружини кулька 10 також
опускається вниз, максимально відкриваючи прохідний отвір 9.

Рисунок 1. Пневмоструменевий захоплювач

Таким чином, стиснуте повітря, яке наповнило камеру 4, через отвір 9
наповнює і наповнювальну камеру 5, а звідти крізь кільцеву конічну щілину 8
витікає в атмосферу. При такому витіканні в зазорі між торцями
захоплювача й заготовки 14 утворюється аеродинамічний ефект притягання,
під дією якого заготовка притягується і утримується на торці захоплювача.

Захоплення деталі відбувається з максимальної відстанні і сила при
цьому повинна бути максимальною, тобто:

МАЛ 11г •

Величина сили присосування для утримування захопленої заготовки на
торці пристрою за допомогою сили в'язкого тертя, що утворена в зазорі А2
між цим торцем і заготовкою повітряної подушки, може бути мінімальною і
лімітуватися лише вагою заготовки:

Р >Сж^ПР “^ЗАГ*

Умова рівноваги притягнутої до торця захоплювача заготовки
визначається величиною [1]:

^ПР=^+^-^, (1) 
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складовими суми якої є сила присосування Рх від розрядження Рр> яке
виникло внаслідок ежекції на торці тарілки радіусом г0 і рівного

о Vі

(2) 

(3)

і результативна сила тиску Р2 на кільцевій ділянці потоку від го до г2> що
визначається інтегруванням абсолютного тиску ло всій ширині кільця:

= І гкг фо-Р^аг = ^^їг2 Іп г2 + го |, (4)
г. Г1-Гв \ Г. ;

з різницею реактивної сили Кс потоку при нахилі кільцевої щілини на кут а:

Кс =7ггвроу^ьгсо& у, (5)

де ро- густина повітря при нормальних умовах, кг/м3;
Р - тиск в кільцевому січені зазору А2 на радіусі г0, Па;
Ро- тиск на виході з конічної щілини клапана, Па;
Уо- швидкість радіального потоку на виході з конічної щілини клапана, м/с.

Сумарна сила присосування Р^, струменевого захоплювача може бути
визначена за формулою:

гг\п—-гг

^-го
Ь. а

+ 03----- —СО5 —
ГЙ 2 (6)

Швидкість потоку повітря на виході з конічної щілини визначається

уу О ” Р. Л2/ н к
| п

21---------
ЯТкл+1 (7)

2

де ц =0,6^0,7 - коефіцієнт витрат повітря через кільцеву щілину ;
рл =1,207 при Р =105Па і і = 20 °С ;
п - показник адіабати ; м =1,4 для повітря ;

Рнг - тиск повітря в наповнювальній камері, Па;
К - газова стала, К =287 (сухе повітря);
Т - абсолютна температура повітря, Г=273 + І °С.

Для регулювання швидкості потоку повітря на виході захоплювача в
залежності від маси заготовки у пристрої використаний змінний клапан.
Можливе використання кулькового (рис. 2,а) та конусоподібного (рис. 2,6 і 2,в)
клапанів.

У момент відкривання клапана сили інерції <1гх*
д1

дорівнюють нулю іт

можна вважати, що Рср=0, а тому тиск, необхідний для відкривання клапана (
для всіх типів ), рівний [2]:

4сх„
яП1, * (8)

де с - жорсткість пружини, Н/м;
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/к - площа поперечного перерізу каналу клапана, мм;
х0- початкова деформація пружини, мм;
Ву - умовний діаметр каналу клапана, мм.

Рис.2. Пневматичні змінні клапани:
а)кульковий; б)конічний з гострокромковим сідлом; в)конічний з конічним сідлом

При досягненні тиску Рв клапан починає відкриватися, долаючи
зусилля пружини. Відкривання клапана визначається висотою А підняття
його перекриваючого елемента над сідлом:

А =------------- , (9)
Ц7ПІСР5\ПР у2дДд

де Р - кут нахилу щілини клапана, град.; Р = 45о - для кулькового клапана,
0=30...60° - для конусного;
(іСр~ середній діаметр щілини клапана, мм;
дрк - перепад тисків на щілині клапана, Па;
0- витрати повітря через клапан, м3/с.

У клапанах з конусним сідлом висота підняття А перекриваючого
елемента знаходиться в межах ( 0,25...0,5 ) Ву.

Якщо при проектуванні клапана задано, то коефіцієнт жорсткості
пружини визначиться залежністю [2]:

кПгу
тг- (10)4 А

При підйомі перекриваючого елемента клапана з гострокромковим
сідлом (рисунок 1.2.6) на висоту А діаметр ефективної площі перерізу конуса
зменшується з Ву до <Г =Ву—ИДп'їр. Крім того, за рахунок деформації
пружини на висоту А збільшується сила її протидії, тому для підтримки
клапана у відкритому стані потрібен тиск більший, ніж при власне
відкриванні клапана:

4с (хо 4-А)
=--------——(И)

тс^Ру -кзтір^
Після відриву перекриваючого елемента від конічного сідла (рис. 2,в)

тиск повітря діє на більш ефективну площу конуса. Якщо припустити, що в 
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щілині клапана тиск змінюється по лінійному закону і тиск виходу дорівнює
нулю (Рнх.=0)> то тиск закриття клапана визначається залежністю:

р 8с*. л2)
“ Л+ОЛ/ я[д;+0^(52-2);)]

де / - площа робочого вікна клапана, мм2;
О - найбільший діаметр контакту конусної поверхні і сідла клапана; мм.

При / = 0 Рв =РК2, Щ0 має мі°Це в клапанах з гострою кромкою сідла
Нестабільність роботи клапана характеризується відношенням

(Рк — Рв)/Ркі. Придатними до експлуатації вважаються клапани, для яких 
виконується умова

^К2

Діапазон регулювання клапана лежить у межах К.5. Висоту підняття
перекриваючого елемента клапана над сідлом визначають із умови рівності
площ каналу підводу та робочої щілини. Мінімальну площу прохідної щілини
регулюючого елемента типу сідло-кулька знаходять як бічну поверхню
зрізаного конуса, яку можна визначити за формулою [3]:

», =Т;(26+О,) , (ІЗ)

О, 0,1 ( . О,)
де о =------------сов агсзіп — :

2 І £>к)
£>к - діаметр кульки, мм.

Тоді критична висота підняття перекриваючого елемента визначається для
сідла-кулька по формулі

де - діаметр хвостовика, мм.
Для конічних клапанів мінімальну площу робочої щілини визначають за
формулою:

9г = яй5ІпР^І)у -кзіп ДсозрА. (15)

Порівнявши площі каналу підводу 9п =—— </2) і мінімальну площу 

прохідної щілини, отримаємо для конічних клапанів:
, о, -а*
Пуч — ,

51П ДсО5 Р
(16)

Ефективність струменевого захоплюючого пристрою з кільцевою
щілиною на торці залежить від оптимального співвідношення між зазором А2
і товщиною А) конічної щілини, що вимірюється в нормальному до поверхні
фасок напрямку і рівному приблизно 0,12м і максимальна сила присосування

(до 250-300 Н) забезпечується, коли А2 /А, =2,8...3,2, а кут нахилу щілини
а =120-150°.
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Для стійкої роботи струменевих захоплювачів і їх приводів
рекомендується магістральний тиск (18,62-49,05) 104 Па. Захоплювачі прості у
виготовленні, зручні в експлуатації, один і той самий захоплювач може
використовуватися для подачі різних за розмірами,матеріалом і
конфігурацією заготовок, що знижує вимоги до похибок розрахунків.

8иттату. ТНе атіісіе “ Кедиіаіесі рпеитпаііс зітеат саріите* сіеак гоіік Іке зітисіите
апД июткГз ргіпсіріез о/ ипіиегзаі ргпеитаііс зітеат саріиге, гокіск изез аетосіупатіс е//ес( /от
аНтасійт Ьу іке ріесе о/ каІ/-/іпізкес! ртосіисіз. Саріиге каз а роззіЬіІііу іо тедиіаіе
іпсіерепсіепііу Іке аіітасііие рогоет о/ зератаїесі сіеіаіі сіерепсіітід оп ііз тазз ипік іке кеір о/
иатіаЬІе оаіое гокіск иіа ріипдет каз а соппесііоп ипік а зит/асе о/ сіеіаіі із изесі іп ікіз депізе.
ТНе атіісіе аізо іпсігиіез сіеіаііесі саісиїаііопз о/ зеоетаї іурез о/ тедиіаііие саріите’з еіетпепіз.
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СТРУКТУРНИЙ АНАЛІЗ І СИНТЕЗ АДАПТИВНИХ
ВІБРАЦІЙНИХ ПРИВОДІВ

Метподсими теорії автоматичного керування проводиться структурний
аналіз існуючого вібраційного приводу з ручною наладкою на робочий режим і
структурний синтез адаптивного вібраційного приводу великої потужності для
вібраційних машин резонансної дії, де наладка на оптимальний робочий режим
здійснюється автоматично.

V, ¥Т, ¥2, ¥3 - об’єми пневмокамер;

Умовні позначення:
X - незалежна змінна;

У
^пр
к і
С
Г

Р1> Р2, Рз

- залежна змінна;
- приведена маса коливальної системи;
- коефіцієнт опору;
- жорсткість;
- площа пневмокамери віброзбудника;
- вхідний тиск;
- абсолютні значення тиску повітря в камерах;
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АВП

- газова стала;
- температура;
- площа;
- прискорення земного тяжіння;
- атмосферний тиск;
- адаптивний вібраційний привід.
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